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ABSTRACTED-PUB-NO: DE 3243147A 
BASIC-ABSTRACT: 

The pre-purified sea-water is passed (a) over 
an Mg-loaded, weakly acidic, 
strongly alkaline earth-selective ion 
exchange resin or (b) over a strongly 
acidic, alkaline earth-selective ion 
exchanger resin in an Na-Mg mixed form. 
(2) The water is then passed over a Na- 
charged, strongly acidic ion exchanger 
and then (3) over a weakly basic, ion 
exchanger resin in a chloride form. (4) 
The water is then charged to the evaporator 
and/or reverse osmosis plant. 
Pref. sea-water pH is lowered by treatment 
with C02 circulated by a degassing 
device. The 1st step, esp. using ion 
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exchanger (a) is new. 

CaS04 and CaC03 deposition are prevented. 
The Mg content is reduced 
considerably. The 3 ion exchanger resin- 
treatment steps can be carried out in 
completely regeneratable cycles. Interfering 
deposits for the subsequent 
distn. and osmosis processes are avoided 
completely. Costs can be reduced by 
the final recovery of heavy metals. 

ABSTRACTED-PUB-NO: DE 32431 47C 

EQUIVALENT-ABSTRACTS: 

Sea water is purified by first treating 

mechanically to remove solids and 

adding chlorine to remove germs. The water 

is then passed through either a 

weakly acid ion exchanger strongly selective 

for alkaline earth metals and 

charged with magnesium or a strongly acid 

ion exchanger in a sodium-magnesium 
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mixed form which is strongly selective for 
alkaline earth metals. The water is 
then passed through a strongly acid ion 
exchanger charged with sodium and a 
weakly basic ion exchanger in the chloride 
form. The ion exchangers are used 
beyond their break point. The water is then 
subjected to evaporation or 
reverse osmosis and the condensed water 
used in several fractions to regenerate 
the ion exchangers. 

ADVANTAGE - Avoids use of large amts. of 
chemicals. 

(6pp) 

CHOSEN-DRAWING: Dwg.0/2 

TITLE-TERMS: SEA WATER PROCESS DISTIL 
EVAPORATION REVERSE OSMOSIS AFTER 
PASS 

MECHANICAL PRE PURIFICATION 
GERM FREE SEA WATER THROUGH THREE 
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® Verfahren zur Meerwasseraufbereitung 

Zur Meerwasseraufbereitung durch Destination mit einem 
Verdampfer (18) oder Umkehrosmose kann neben einer 
mechanischen Vorreinigung und Chlorbeigabe eine Behand- 
lung vorgeschaltet werden, bei der durch Anwendung von 
mindestens teilweise wiedergewinnbaren Chemikalien Ab- 
lagerungen von Calciumsulfat und Calciumcarbonat vermie- 
den werden und Magnesium mit Hiffe von lonentauscher- 
harzen abgetrennt wird. Die fonentauscherbehandlung urn- 
fafst erfindungsgemaB drei Stufen (4, 10, 16), wobei die er- 
ste r an sich neue, insbesondere mit einem mit Magnesium 
beladenen, schwach sauren, stark erdalkaliselektiven 
lonenaustauscher (4) ausgestattet ist. 
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Pat ent anspriiche 



1 • Verf ahren zur Meerwasseraufbereitung mit Hilf e von 
mindestens einem Verdampfer und/oder durch Umkehrosmose, 
5 wobei Ablagerungen von Calciumsulf at und Calciumcarbo- 
nat durch Zugabe von mindestens teilweise wiedergewinn- 
baren Chemikalien in Kreisprozessen vermieden werden, 
wobei Magnesium mit Hilf e von Ionentauscherharzen 
abgetrennt wird und wobei aufler einer mechanischen Vor- 
10 reixxigung ^die Zugabe von Chlor zur KeimabtStung und 
erforderlichenf alls die Beseitigung tiberschtlssigen 
Chlors durch Aktivkohle vorgesehen ist f d a d u r c h 
gekennzeichnet, dafl 

1. mechanisch gereinigtes keimfreies Meerwasser 

15 a) iiber einen mit Magnesium beladenen, schwach sau- 
ren, stark erdalkaliselektiven Ionenaustauscher 
geleitet wird, oder 
b) ttber einen in einer Natrium-Magnesium-Mischform 
vorliegenden, stark sauren, erdalkaliselektiven 

20 Ionenaustauscher geleitet wird, 

2. dafl das Wasser dann Uber einen mit Natrium beladenen, 
stark sauren Ionenaustauscher geleitet wird, 

3. dafl das Wasser dann Uber einen in der Chloridform be- 
findlichen, schwach basischen Ionenaustauscher gelei- 

25 tet wird und 

4. dafl das Vasser dann der Verdampfer- oder Umkehrosmo- 
seanlage zugefvihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, d a d u r c h g e - 
30 kennzeichnet, dafl das Meerwasser zum Zwecke 
der pH-Werterniedrigung mit C0 2 versetzt wird, das mit 
Hilf e eines Entgasers in einem Kreisprozefl geftthrt 
wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2 f dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Ionenaustauscher 
der Stuf en 2 und 3 mit mindestens 4-fach eingedicktem 
Meerwasser zur Regenerierung durchsptilt werden, das, 

5 zuvor die Stuf en 1 bis 3 durchlaufen hatte, und dafl 
das Regenerat der zweiten Stuf e als Regeneriermittel 
des lonenaustauschers der ersten Stufe verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3 ■$ dadurch g e - 
10 k e n n z e i c h n e t f dafl das C0 2 mit Hilfe eines 

Entgasers aus dem Regenerat des schwach basischen 
Ionenaustauschers gewonnen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge- 
15 kennzeichnet, dafl das C0 2 des Entgasers 

mindestens zwei verschiedenen Ionenaustauschern der 
Aufbereitung parallel zugefllhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 3 bis 5, d a - 
20 durch gekennzeichnet, dafl das ein- 

gedickte Meerwasser in mehreren Praktionen verwendet 
wird, deren Volumen und/oder Konzentratgehalt ent- 
sprechend dem Regenerationsgrad variiert wird. 

25 7. Verfahren nach einem der Ansprtlche 3 bis 6 f d a - 
durch gekennzeichnet, dafl die 
Regeneration in an sich bekannter Weise mit einer 
von unten nach oben verlauf enden StrOmung vorgenom- 
men wird. 

30 

8. Verfahren nach Anspruch 7 9 dadurch g e - 
kennzeichnet, dafl ein RegeneratUberschufl 
mit einem Waschvorgang von oben nach unten verdrSngt 
wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8,dadurch g e - 
kennzeichnet, dafl der verdrangte UberschuB 
fraktioniert und wieder verwendet wird. 

5 10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafl mindestens der erste 
Ionenaustauscher in ZeitabstSnden mit SSure regeneriert, 
mit Natronlauge in die Natriumform und dann mit Hilf e 
einer MagnesiumchloridlSsung in die Magnesiumf orm 
10 UbergefUhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10 f dadurch g e - 
kennzeichnet, dafl das Regenerat der Saure- 
regeneration zur Gewinnung von Schwermetall f insbe- 
15 sender e Uran, weiterbehandelt wird. 
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5 Verfahren zur Meerwasseraufbereitung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Meerwasserauf- 
bereitung mit Hilfe von mlndestens einem Verdampfer und/ 
Oder durch Umkehrosmose, wobei Ablagerungen von Cal- 

10 oiumsulfat und Calciumcarbonat durch Zugabe von mln- 
destens teilweise wiedergewinnbaren Chemikalien in Kreis- 
prozessen vermieden werden, wobei Magnesium mit Hilfe 
von Ionentauscherharzen abgetrennt wird und wobei auBer 
einer mechanischen Vorreinigung die Zugabe von Chlor 

15 zur Keimabtatung und erf orderlichenf alls die Beseitigung 
uberschtissigen Chlors durch Aktlvkohle vorgesehen ist. 

Ein zum Beispiel aus der US-PS 3 350 292 bekanntes Ver- 
fahren der oben genannten Art ist deshalb unbefriedi- 

20 gend, weil die Chemikalien nicht zur Regenerierung 

ausreichen, so dafl der Kreisprozefl nur mit Hilfe stMn- 
diger Nachspeisung die erforderlichen Verfahrenswerte 
aufweist. Dieser Nachteil liegt auch bei praktisch al- 
ien anderen bekannten Verfahren zur Meerwasseraufbe- 

25 reitung vor, die deshalb hier nicht weiter behandelt 
werden. 

Aufgabe der Erfindung ist somit eine Verbesserung der 
Vorbehandlungsstufen bei der Meerwasseraufbereitung, um 
30 storende Ablagerungen mSglichst vSllig zu vermeiden und 
einen geschlossenen Kreisprozefl zu erhalten, damit eine 
Nachspeisung von Chemikalien in groflen Mengen Uber- 
fltlssig ist. 

35 Das neue Verfahren ist erfindungsgemafl dadurch gekenn- 
Sm 2 Hgr / 15.11.1982 
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zeichnet, dafl 

1. mechanisch gereinigtes keimfreies Meerwasser 

a) Uber einen mlt Magnesium beladenen, schwach sau- 
ren, stark erdalkaliselektiven Xonenaustauscber 

5 geleitet wird, Oder 

b) Uber elnen in einer Natr ium-Magne sium-Mi s chf orm 
vorliegenden, stark sauren f erdalkaliselektiven 
Ionenaustauscher geleitet wird, 

2. daB das Wasser dann Uber einen mit Natrium beladenen 
10 stark sauren Ionenaustauscher geleitet wird, 

3. daB das Wasser dann Uber einen in der Chloridf orm be- 
findlichen, schwach basischen Ionenaustauscher ge- 
leitet wird und 

4. daB das Wasser dann der Verdampfer- Oder Umkehr- 
15 osmoseanlage zugefUhrt wird. 

Die drei Behandlungsstuf en mit Ionentauscherharzen, von 
denen die erste Stufe fUr die Meerwasser aufbereitung 
schon an sich neu ist, ergeben als Kombination eine 

20 bisher unerreichte Abscheidung von Calcium und Sulfat- 
Ionen und eine erhebliche Reduzierung des Magnesiumge- 
halts, so daB stcJrende Ablagerungen fUr die anschlie- 
Benden Destinations- Oder Osmoseprozesse praktisch 
vSllig vermieden werden. DarUber hinaus konnen die drei 

25 Stufen, wie spSter noch n&her beschrieben wird, in 

vollstandig regenerierbare Zyklen gefahren werderi, Da- 
bei sorgt die neue erste Stufe, vereinfacht ausgedrUckt, 
dafttr, daB die belden nachfolgenden Stufen so ausge- 
staltet werden kBnnen, daB die im ProzeB anf allende 

30 RegenerationsflUssigkeit, insbesondere Verdampfer- 
lauge, zum Regenerieren ausreicht* 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht 



6 

- * - vpa 82P 60 7 30E 

darin, dafl das Meerwasser zum Zwecke der pH-Wert- 
Erniedrigung mit C0 2 versetzt wird, das mit Hilfe eines 
Entgasers in einem Kreisprozefl geftthrt wird. Die damit 
erreichte "saure" Fahrweise hat sich beim Betrieb der 
5 Ionentauscherharze ausgezeichnet bewahrt. 

Wie gefunden wurde, kann die Eindickung des aufbereite- 
ten Meerwassers bei der Erflndung besonders weit getrie- 
ben werden, namlich bis zur LSslichkeitsgrenze des 

10 Natriumchlorids, so dafl eine gute Ausbeute vorliegt. 

Die starke Eindiclcung ist zugleich fur die Regenerierung 
gfinstig, weil man dann die Ionenaustauscher mit min- 
destens 4-fach eingedicktem Meerwasser zur Regenerierung 
durchspUlen kann, das zuvor die Stufen 1 bis 3 durch- 

15 laufen hatte. Eine solche Eindickung ist ftir die Meer- 
wasseraufbereitung vb*llig neu. Der damit einhergehende 
geringe Anfall an RegenerationsflUssigkeit kann durch 
eine spSter beschriebene neue Regenerationstechnik 
vorteilhaft ausgeglichen werden. 

20 

Das vorstehend erwahnte C0 2 zum "Ansauern" der Ionen- 
austauscherstuf en erfolgt besonders vorteilhaft in 
der Weise, dafl das C0 2 mit Hilfe eines Entgasers aus 
dem Regenerat des schwach baslschen Ionenaustauschers 
25 gewonnen wird. Dabei kann man eine vorteilhaft e An- 
passung an unterschiedlich optimale pH-Werte der ver- 
schiedenen Stufen dadurch erreichen, dafl das C0 2 des 
Entgasers mindestens zwei verschiedenen Ionenaustau- 
schern der Vorbehandlung parallel zugeftthrt wird. 

30 

Zur weiteren Verbesserung des Wirkungsgrades und damit' 
zur Verringerung der ftir die Regenerierung benotigten 
Chemikalienmengen kann das eingedickte Meerwasser in 
mehreren Fraktionen verwendet werden, deren Volumen 
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und/oder Konzentratgehalt entsprechend dem Regenera- 
tionsgrad variiert wird. Eine derartige fraktionierte 
Arbeitsweise ist an sich bekannt. Sie erfolgt bei der 
praktischen Verwirklichung der Erf indung mit einer 
5 konzentrationsabhSngigen Steuerung, die fiir die Meer- 
wasseraufbereitung nit ihren groflen Durchsatzmengen 
ebenfalls neu ist und sich ausgezeichnet bewShrt hat, 
Ublicherweise wird man mit drei Oder vier Fraktionen 
auskommen. 

10 

Wie gefunden wurde, kann man zum Regenerieren des mit 
Calcium beladenen Ionenaustauschers das Regenerat des 
Ionenaustauschers ftir die Magnesiumanlagerung verwen- 
den, d.h. die aus diesem nach dem Regenerieren austre- 

15 tende "verbrauchte" Regenerierf liissigkeit , Auflerdem 

kann man so vorgehen, da8 mindestens der erste lonenaus- 
tauscher in ZeitabstSnden mit SSure regeneriert, mit 
Natronlauge oder Sodaiasung in die Natriumf orm und 
dann mit Hilf e einer MagnesiumchloridlSsung in die 

20 Magnesiumform tibergefiihrt wird* 

Eine verfahrenstechnisch besonders gllnstige Ausftih- 
rungsform der Erf indung ist dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Regeneration in an sich bekannter Weise mit 

25 einer von unten nach oben verlaufenden Stromung vor- 
genommen wird, Hierbei erhSlt man nMmlich aufgrund der 
unterschiedlichen spezifischen Gewichte der Regenera- 
tionsfliissigkeit und des aufzubereitenden Meerwassers 
eine nur geringe Mischung von beiden, die sonst die 

30 Regenerationswirkung beeintrSchtigt . Diese vorteilhafte 
Ausgestaltung kann man noch dadurch verbessern, daB ein 
Regenerattlberschufl mit einem Waschvorgang von oben 
nach unten verdrangt wird, Dabei ist es in vorteilhaf- 
ter Weise m8glich f den verdrSngten UberschuB wieder 

35 zu verwenden. 
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Das Verfahren nach der Erf indung kann in der AusfUh- 
rungsform, bei der der erste Ionenaustauscher in Zeit- 
abstanden mit SSure regeneriert wird f noch dadurch ver- 
bessert werden, dafi das Regenerat der SHureregeneration 
5 zur Gewinnung von Schwermet alien, insbesondere Uran, 

weiterbehandelt wird. Hi emit erhait man die MSglichkeit f 
die Kosten der Meerwasseraufbereitung durch den Erias 
fiir die dabei gewonnenen Schwermet alle zu verringern. 

10 Zur nMheren ErlSuterung der Erf indung wird anhand der 
beiliegenden Zeichnung ein Ausftihrungsbeispiel beschrie- 
ben. Dabei zeigt die Fig. 1 ein FlieBschema des Verfah- 
rens, wahrend in der Fig. 2 tatsSchliche StrSmungsrich- 
tungen in Ionenaustauschern dargestellt sind. 

15 

Die erfindungsgemSBe Meerwasseraufbereitung beginnt mit 
der durch das Kastchen 1 symbolisierten Vorreinigung. 

In dieser Stufe wird das durch den Pfeil 2 bezeichnete. 

i 

einlaufende Meerwasser nach an sich bekannten Verfahren 
20 mechanisch vorgereinigt, insbesondere durch Siebe, Re- 
chen Oder dergleichen. Dabei kSnnen zusatzlich zum Ab- 
tdten von Mikroorganismen etwa 10 mg Chlor/Liter zuge- 
setzt werden. Oberschttssiges Chlor kann danach in be- 
kannter Weise zum Beispiel mit Aktivkohle entf ernt wer- 
25 den. 

Das aus der Vorreinigung 1 entsprechend dem Pfeil 3 
kommende, schwebstofffreie Meerwasser wird vorteilhaft 
auf 30°C vorgewMrmt in den Ionenaustauscher 4 geffihrt. 
30 Dies 1st ein mit Magnesium (Mg ++ ) beladener, schwach 
saurer, stark erdalkaliselektiver Austauscher, zum Bei- 
spiel mit Carboxylgruppen, wie der Austauscher 
Duolite C 464 der Fa. Diamond Shamrock. 

35 Der Austauscher 4 wird durch die im Meerwasser enthal- 
tenen Natrium-Ionen nicht beeinfluflt. Vielmehr wird 
wegen der 5 mal grSfleren Magnesium- Ionen-Konzentration 
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beim einfachen Gleichstromverfahren eine nutzbare Ka- 
pazitat von nur 1296 der Totalkapazitat fUr die Anla- 
gerung von Calcium erhalten. 

5 Die fUr den Calcium-Rtickhalt nutzbare Kapazitat kann 
dadurch gesteigert werden, dafi man den Ionenaustauscher 
4 auch nach dem Durchbruch von Calcium-Ionen noch so- 
lange weiter betreibt, wie das mit dem Pfeil 5 gekenn- 
zeichnete austretende, calciumfreie Meerwasser wesent- 
10 lich calciumSrmer als das durch den Pfeil 3 charakteri- 
sierte Meerwasser ist. 

Das nach dem Durchbruch austretende calciumarmere Meer- 
wasser kann zwischengelagert und beim nftchsten Durch- 

15 lauf nach einer Regenerierung wie das vorgereinigte 
Meerwasser 3 verwendet werden. Auf diese Weise konnen, 
wie gefunden wurde, bei dem gleichen Ionenaustauscher 
Duolite C 464 beispielsweise 27% der Totalkapazitat ge- 
nutzt werden, wenn 53% der Wasserproduktion jeweils in 

20 BehSltern zwischengelagert werden. Die Zwischenlagerung 
ist in der Fig. 1 durch den BehSlter 6 angedeutet, der 
gemftfl dem Pfeil 7 beschickt und dann gemaB dem Pfeil 8 
in den Ionenaustauscher 4 entleert wird. 

25 Eine andere gleichwertige MBglichkeit kann aber auch da- 
rin bestehen, statt des in der Pig. 1 dargestellten 
einzelnen Ionenaustauschers 4 mehrere in einer soge- 
nannten Ringschaltung zu betreiben, wobei das Wasser 
jeweils mindestens zwei Ionenaustauscher in Reihe durch- 

30 flieflt, von denen der zweite Jeweils frisch regeneriert 
ist. 

Das durch den Pfeil 5 symbolisierte calciumfreie Meer- 
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wasser wird dann zur Magnesiumabtrennung in der zweiten 
Stufe mlt einem Ionenaustauscher 10 behandelt. Dies ist 
ein Natrium (Na + ) beladener, stark saurler Austauscher 
mit Sulfonsauregruppen, zum Beispiel Lewatit SP 112 
5 der Fa. Bayer AG. ' 

Die mit dem Ionenaustauscher 10 ausgestattete zweite 
Stufe ist an sich bekannt. Auch sie kann aber in neu- 
artiger Weise zur Sicherung ejiner hohen Effektivitat 

10 der Regeneration bis zu einem Magneslumdurchbruch, 
der 50# Oder mehr der Eingangskonzentration betrSgt, 
"tlberfahren" werden. Das zwischen 10 bis 80J6 der Ein- 
gangskonzentration enthaltende Wasser, das durch einen 
Pfeil 12 angedeutet ist, wird in einem Behaiter 13 

15 zwischengelagert und beim nSchsten Filterlauf entspre- 
chend dem Pfeil 14 wieder verwendet Oder direkt Sin ein 
nachgeschaltetes, frisch regeneriertes Filter eingelei- 
tet, ahnlich wie dies bei der Ca++-Abtrennung vorgese- 
hen ist. Ein Unterschied besteht allerdings darin, daS 

20 es bei der Magnesiumabtrennung nicht auf Vollstandig- 
keit ankommt und je nach Schaltung der Gesamtanlage 
etwa 1036 bis 30J< Restmagnesium toleriert werden 
kdhnen. 

25 Das aus dem Ionenaustauscher 10 kommende, calciumfreie 
und im Magnesiumgehalt reduzierte Meerwasser wird ent- 
sprechend dem Pfeil 15 zur Sulfatabtrennung in die drit- 
te Stufe mit dem Ionenaustauscher 16 geftihrt. Dies 
ist ein in der Chloridform befindlicher* schwach ba- 

30 sischer Ionenaustauscher mit Aminogruppen, zum Beispiel 
der Austauscher Kastel A 102 der Fa. Montedison. Vie 
bei der Abtrennung des Magnesiums ist es auch hier wich- 
tig, dafl bei der Beladung des Ionenaustauscher s 16 eine 
mSglichst hohe Kapazitatsausnutzung erzlelt und damit 
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die Voraussetzung fiir eine hohe Effektivitat der spa- 
teren Regeneration geschaffen wird. Das kann wiederum 
durch "tlberfahren 11 eines Filters mit einer hier nicht 
nochmals dargestellten Zwischenlagerung des Wassers 
5 Oder durch Ringschaltung mehrerer Filter erreicht wer- 
den. 

Aus dem Ionenaustauscher 16 tritt mit dem Pfeil 17 
symbolisiertes Meerwasser, das praktisch calciumfrei 

10 und sulfatfrei 1st, Es vird dann dem in der Fig. 1 
dargestellten Verdampfer 18 zugeftthrt, aus dem das 
Destillat gemafl dem Pfeil 19 erhalten wird. Alternativ 
kann anstelle des Verdampfers 18 auch eine Umkehr- 
osmoseanlage eingesetzt werden, um SUflwasser zu gewin- 

15 nen. 

Die Ionenaustauscher 10 und 16 werden mit jeweils 5- 
fach eingedicktem Meerwasser regeneriert, das aus dem 
Verdampfer 18 gewonnen wird und somit vorher alle drei 

20 Austauscherstufen durchlaufen hat, d.h. die Calcium*-, 
Magnesium* und Sulfatabtrennung. Diese entsprechend dem 
Pfeil 20 aus dem Verdampfer 18 abgeleitete Regenera- 
tionsfltlssigkeit, die auch als Verdampf erlauge bezeich- 
net wird, enthait tiberwiegend Natriumchlorid in einer 

25 Konzentration von ca. 3 mol/L. Davon wird etwa 1/4 
entsprechend dem Pf eil 21 zum Sulfataustausch im 
Ionenaustauscher 16 verwendet. Die anderen 3/4 dienen 
entsprechend dem Pfeil 22 zum Magnesiumaustausch des 
Ionenaustauscher s 10. 

30 

Die Regenerierung erfolgt in mehreren Stufen. Bei- 
spielhaft wird im folgenden von fiinf Stufen ausgegangen. 
Dabei wird, wie in der Fig. 2 dargestellt ist, die Be- 
aufschlagung der Ionenaustauscher 10, 16 mit Hilfe 
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einer Pumpe 24 entsprechend dem Pfeil 25 von unten 
nach oben durchgeftihrt. Deshalb wird von dem spezi- 
fisch schweren Regeneriennittel das in dem Austauscher 
befindliche leichtere Meerwasser koibenfihnlich ver- 
5 drangt und abgeleitet, entsprechend Pfeil 34. Das Re- 
generate das veilig umgesetzt 1st, wird gemlB Pfeil 
35 in den Entgaser 36 bzw. entsprechend Pfeil 32 
abgeleitet. Danach wird entsprechend dem sich verzwei- 
genden Pfeil 26 das noch nicht vSllig umgesetzte Rege- 

10 nerat in die getrennten Behalter 27 und 28 eingefUllt. 
Das nach Beendigung der Regeneration im Austauscherbett 
verbleibende Regeneriennittel wird in einem Waschpro- 
zeB mit aufbereitetem Meerwasser Oder auch Destillat 
entsprechend Pfeil 40 von oben nach unten verdrSngt 

15 and in den BehMlter 29 eingeleitet, wie durch Pfeil 
11 angedeutet 1st. Die Pumpe 24 saugt wShrend der Re- 
generation nacheinander die L3sungen aus den BehSltern 
27, 28 und 29 an, entsprechend den Regenerationsstufen 
1, 2 und 3. WShrend der Regenerationsstufe 4 wird Ver- 

20 dampferlauge, Pfeil 20, eingespeist. 

Beim Sulfataustausch umfassen die Regenerier-Praktionen 
jeweils etwa 0,8 des Volumens des Ionenaustauschers 16 
(Bettvolumen) . Dabei kann wenigstens eine Praktion 
in ihrem Volumen so variabel gemacht werden, dafl der 
Steuerung Uber die FUllstande der Fraktionsbehaiter 27 
bis 29 wenigstens zwei konzentrationsabhangige Mes- 
sungen Uberlagert werden. Beispielsweise wird mit einer 
sulfatsensitiven Elektrode laufend die Konzentration 
im Regenerat bestimmt und der Beginn des PUllens des 
nSchsten FraktionsbehSlters vom Unterschreiten einer be- 
stimmt en Sulfatkonzentration abhMngig gemacht. Ferner 
kann Uber die Messung der LeitfShigkeit der Konzentra- 
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tionsabfall bei Begixm der Auswaschphase erkannt und » 
das FUllen des letzten Fraktionsbehfilters unterbrocheri 
warden* Zur weiteren Optim&erung des Prozesses kann es 
beitragen, auch die iibrigen Fraktionsvolumina variabei: 
5 zu machen, entveder rechnerisch entsprechend dem Ge- 
samtvolumen der Fraktionen, welches sich aus den beiden 
Konzentrationsmessungen ergibt, oder durch direkte Fes£- 
legung von Konzentrations-Grenzwerten ftlr Jede Frak- i 
tion. Die oberen Ftillstandsmessungen sind dann nur noch 
10 Maximalwerte, zum Beispiel fUr das Anfahren. Dieser 

Verfahrensablauf erfolgt vorzugsweise automatisiert mit 
Hilfe eines ProzeBrechners. 

Der Ionenaustauscher 4 wird entsprechend dem Pfeil 32 
15 mit dem Regenerat behandelt, das aus dem Ionenaustau- 
scher 10 nach dem Magnesiumaustausch austritt. Da die 
stark erdalkaliselektiven, schwach sauren Austauscher 
praktisch nicht mit Natrium- Ionen reagieren, werden nur 
die im Regenerat in hoher Konzentration enthaltenen 
20 Magnesium-Ionen wirksam und verdrSngen die Calcium-Ionen. 
Das calciumhaltige Regenerate das entsprechend dem 
Pfeil 33 austritt , wird verworfen. Es kann aber auch 
weiterbehandelt werden. 

25 Zur erstmaligen Regeneration muB das lonentauscherharz 
des Ionenaustauscher s 4 mit SSure regeneriert, mit Na- 
tronlauge in die Natriumf orm und schliefllich durch Be- 
handlung mit einer MagnesiumchloridlSsung in die 
Magnesiumform ttberftlhrt werden. Eine aolche Behandlung 

30 ist auch in Intervallen n3tig, wenn die im allgemainen 
sehr hohe Schwermetallselektivitat der schwach sauren 
Harze dazu ftihrt, daB ein nennenswerter Teil der Ka- 
pazitat durch Schwermetalle blockiert wird. Aus dem 



JZ4 J I k I 



49 

- vf - vpa 82P 6 0 73DE 
Regenerat 33 der Saureregeneration kSnnen die Schwer- 
metalle gewonnen werden, so daB eine zusatzliche Ein- 
nahme die Kosten der Meerwasseraufbereitung verringert. 
Interessant ist hier zum Beispiel die Gewinnung von 
5 Uran. 

Dem aus dem Ionenaustauscher 6 entsprechend dem Pfeil 35 
austretenden, hydrogencarbonat- und sulfathaltigen Rege- 
nerat wird durch thennische Zersetzung von Hydrogencar- 

10 bonat (HCOj) in einem Entgaser 36 Kohlendioxid C0 2 ent- 
nommen. Das Kohlendioxid wird dazu benutzt, die Ionen- 
austauscher 4 f 10 und insbesondere 16 schwach sauer zu 
fahren. Zu diesem Zweck wird entsprechend dem Pfeil 37 
eine Menge von etwa 0,5 mmol/1 in den Ionenaustauscher 

15 16 gegeben, wShrend weitere 0 f 5 mmol/1 parallel ent- 
sprechend dem Pfeil 38 in den Ionenaustauscher 4 gelan- 
gen. Das mit dem Pfeil 39 bezeichnete entgaste Regenerat 
kann verworfen werden. 



20 Alternativ zu dem vorstehend beschriebenen Verfahren 
zur Calcium-Abtrennung kSnnen von den meisten handels- 
tibllchen, stark sauren Kationenaustauschern, die zur 
Ca-Abtrennung an sich nicht geeignet sind, Austauscher, 
wie zum Beispiel Duolite C 264 f welche eine relativ 

25 hohe Ca++ und Mg++ Selektivitat haben und auBerdem 

Calcium gegentiber Magnesium stark bevorzugen, bei ent- 
sprechender Regenerationstechnik ebenfalls zur Calcium- 
abtrennung verwendet werden. Der Austauscher muB dazu 
zunachst in eine Mg ++ -Na+-Mischform gebracht werden. Das 

30 MolverhSltnis Mg+ + zu Na+ muB dabei genau dem Gleich- 
gewichtszustand des Austauschers mit einem Meerwasser 
entsprechen, in welchem die Calcium-Ionen vollstflndig 
durch Magnesium- Ionen ersetzt wurden. Durch diesen 
Kunstgriff beteiligen sich die Na+- und Mg++- Ionen des 
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Meerwassers nicht mehr am Ionenaustausch, Jedoch wird 
Cat* gegen Mg++ ausgetauscht. 

Die Regeneration des calciumbeladenen Austauschers wird 
5 mit einer sowohl Mg++ als auch Na*-Ionen enthalt en- 
den LSsung durchgeflihrt. Der Austauscher muB im Gleich- 
gewichtszustand mit dieser L5sung genau wieder sein ur- 
sprUnglichea Mg+*-Na+ Molverhaltnis erreichen. Zum Bei- 
spiel wird bei Verwendung des Austauschers C 264 das 
10 richtige Molverhaltnis durch Regeneration bei 40°C 

mit einer LBsung erreicht, welche 21 Molprozent Magne- 
siumchlorid und 79 Molprozent Natriumchlorid enthalt 
und deren Chloridkonzentration 3 mol/1 betragt, 

15 Zur Gewinnung einer solchen Lasting ist vorgesehen, einen 
Na+-beladenen, stark sauren Austauscher zur Magnesium- 
abtrennung einzusetzen. Die Regeneration des Austau- 
schers erfolgt nach dem schon beschriebenen, konzen- 
trationsgesteuerten FraktionsprozeB mit Verdampfer- 

20 lauge 5-facher Eindickung (bzw. Konzentrat aus einer 
Umkehrosmose). Aus dem Regenerat wird eine Fraktion 
herausgeschnitten, deren Mg*+ und Na*-Konzentration 
genau den Anf orderungen entspricht. 

11 Patentanspriiche 
2 Figuren 
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